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(57) Verfahren zur Herstellung von Hohlkdrpern aus 
faserverstarkten keramischen Materiaiien, wobei ein 
Grunkorper hergestellt wird, enthaltend kompressible 
Kerne und eine preBfahige Bindemittel und Faserstoff 
enthaltende Masse, die unter Kompression des Kerns 



verpreBt wird, der Grunkorper ausgehartet wird und 
durch Erhitzen in einer nicht oxydierenden Atmosphare 
carbonisiert und pyrolysiert sowie gegebenenfalls sill- 
ciert wird, derart hergestellte Hohlkorper sowie deren 
Verwendung insbesondere als Brems- und Kupplungs- 
scheibe 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zur Herstellung von Hohlkorpern aus faser- 
verstarkten keramischen Materialien. Insbesondere be- 5 
trifft die Erfindung ein Verfahren zur endkonturnahen 
Herstellung eines porosen faserverstarkten Kohlen- 
stoff-haltigen Formkorpers mit Ausnehmungen Oder 
Hohlraumen, insbesondere eines faserverstarkten 01 
C-K6rpers (mit Kohlenstoffasern verstarkter Kohlen- 10 
stoff, englisch "CFC" oder "CFRC", carbon fibre rein- 
forced carbon), der aus binderhaltigen Faserstoffmas- 
sen mittels eines PreBvorganges unter Verwendung 
von PreBkemen geformt und in einer nachfolgenden 
thermischen Behandlung zu C/C umgesetzt wird, sowie 15 
gegebenenfalls die Nachverdichtung dieses porosen fa- 
serverstarkten Kohlenstoff-haltigen Formkorpers unter 
Ausbildung einer keramischen Matrix, insbesondere 
durch eine Flussigmetall-lnfiltration in den C/C-Kdrper, 
gegebenenfalls mit anschiie3ender Warmebehand- 20 
lung, wobei die Matrix dann Metalie und die durch Re- 
aktion mit dem Kohlenstoff gebildeten Metallcarbide so- 
wie gegebenenfalls Reste von nicht umgesetztem Koh- 
lenstoff enthalt. 

[0002] Unter "Metallen" werden hier alle Elemente 25 
verstanden, die Carbide bilden, die bei Raumtempera- 
turfest sind, also auch insbesondere Silicium. 
[0003] Das erfindungsgemaBe Verfahren betrifft ins- 
besondere die Herstellung von mit Kohlenstoffasern 
verstarkten keramischen Verbundwerkstoffen mit Aus- 30 
nehmungen und Hohlraumen, welche uber die Flussig- 
metallinfiltration mit Siliciumschmelzen unter Reaktion 
zumindest eines Teils des Kohlenstoffs zu Siliciumcar- 
bid in mit Kohlenstoffasern verstarkte Verbundwerkstof- 
fe mit SiC-haltiger oder Kohlenstoff- und SiC-haltiger 35 
Matrix (C/SiC- oder C/C-SiC-Werkstoffe) umgesetzt 
werden. Anwendung finden diese Verbundwerkstoffe 
insbesondere bei Brems-, Kuppiungs- und Reibschei- 
ben, sowie als hochtemperaturbestandige Konstrukti- 
onswerkstoffe. 40 
[0004] Heutzutage uberwiegend verwendete Mate- 
rialien fur Bremsscheiben im Automobilbau sind Stahl 
oder GrauguB, und in der Luftfahrt mit Kohlenstoffasern 
verstarkte Kohlenstoff-Werkstoffe (C/C). Die von den 
Scheibenmaterialien geforderten Eigenschaften sind ^5 
dabei hohe mechanische Stabilitat, Temperaturbestan- 
digkeit, Harte und VerschleiBfestigkeit gegenuber dem 
Reibpartner in der Reibpaarung der Bremse. Die Ein- 
satztemperatur bisher verwendeter GrauguBbrems- 
scheiben ist dabei durch den Schmelzpunkt des Mate- so 
rials limitiert. Die mechanische Versagenstemperatur 
liegt, abhangig von der Belastung, bereits deutlich un- 
terhalb des Schmelzpunktes. Weiterhin tritt durch Um- 
wandlung des metallischen Gefuges beim Erhitzen die 
Gefahr einer RiBbildung in den Scheiben auf. Die Ver- 55 
wendung von faserverstarkter Keramikals Werkstoff fur 
Bremsscheibenanwendungen erweist sich als Losung 
fur diese Problematik. Insbesondere Werkstoffe auf der 
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Basis von mit Kohlenstoffasern verstarktem Siliciumcar- 
bid (C/SiC) haben sich fur diese Anwendung als geeig- 
net erwiesen. Die Vorteile dieses Materials sind die 
niedrigere Dichte (damit niedrigeres Gewicht bei glei- 
chem Volumen), die hohe Harte undTemperaturbestan- 
digkeit bis ca. 1 400 °C und nicht zuletzt die extrem hohe 
VerschleiBbestandigkeit. Das deutlich geringere Ge- 
wicht von Bremsscheiben aus diesen C/SiC-Werkstof- 
fen erweist sich als positiver EinfluBfaktor zur Verbes- 
serung des Komforts und der Sicherheit durch die Re- 
duktion der ungefederten Massen bei Kraftfahrzeugen 
und als wirtschaftlicher Faktor im Bereich der Luftfahrt. 
Die groBe Harte und VerschleiBbestandigkeit von C/ 
SiC-Bauteilen ermoglicht hier weit hohere Standzeiten 
im Vergleich zu bisher ublichen Materialien auf C/C-Ba- 
sis oder Metallbasis. 

[0005] Verfahren zur Herstellung von C/SiC-Bautei- 
len sind beispielsweise aus der Patentanmeldung DE-A 
197 10 105 bekannt und umfassen unter anderem die 
folgenden Schritte : 

Herstellen einerpreBfahigen Mischung aus Kohlen- 
stoff-haltigen Fasern oder Faserbundeln (gemein- 
sam nachfolgend als "Faserstoff" bezeichnet), die 
mit einer Beschichtung uberzogen sein konnen, ei- 
nerseits und Fullmitteln und/oder Bindemitteln wie 
beispielsweise Harzen und/oder Pech anderer- 
seits, 

Formgebung der Mischung unter Druck und Tem- 
peratur und Carbonisierung der Kohlenstoff-halti- 
gen Full- und Bindemittel zur Herstellung eines 
Formkorpers, insbesondere eines aus mit Kohlen- 
stoffasern verstarktem Kohlenstoff bestehenden 
Formkorpers (C/C) und gegebenenfalls Graphitie- 
rung 

Infiltrieren zumindest einer Randschicht des Form- 
korpers mit einer Silicium-Schmelze und zumindest 
partielle Reaktion des Siliciums mit dem Kohlenstoff 
im Formkorper zu SiC, wobei sich ein Formkorper 
bildet, der wenigstens in der Randschicht aus einer 
Verbundkeramik mit in einer Matrix aus uberwie- 
gend SiC, Si und C eingebetteten, Kohlenstoff hal- 
tigen Fasem besteht (hier ebenfalls als C/SiC be- 
zeichnet). 

[0006] Im folgenden soli unter C/SiC allgemein auch 
die Werkstoffvariante verstanden werden, bei der wie 
oben beschrieben nur eine Randschicht siliciert wird. 
[0007] Zu den ublichen Herstellungsverfahren geho- 
ren auch diejenigen, bei denen der C/C-Kdrpe ruber die 
Flussig- oder Gas-Phase mit Kohlenstoff-Vorlaufem 
("carbon precursors", Substanzen, die beim Erhitzen 
unter AusschluB von oxydierenden Medien Kohlenstoff 
bilden) oder mit Kohlenstoff nachverdichtet wird, oder 
die Matrix aus uberwiegend SiC, Si und C durch eine 
Gasphaseninfiltration (CVD, Chemical Vapour Deposi- 
tion, oder CVI, Chemical Vapour Infiltration) oder durch 
die Pyrolyse von Si-haltigen p rake ram ischen Polyme- 
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ren erzeugt wind. 

[0008] Heutige metallische Bremsscheiben besitzen 
hauf ig von Luft durchstromte Luftungsschlitze Oder -ka- 
nale innerhalb der Scheibe, um das Temperaturniveau 
der Scheibe zu reduzieren und den VerschleiB der Reib- s 
belage bei hoher Belastung zu sen ken. Derartige Luf- 
tungskanale werden auch bei Bremsscheiben auf CI 
SiC-Basis ausgebildet, besonders um das Temperatur- 
niveau mit Rucksicht auf die Bremsbelage und weitere 
Systemkomponenten zu senken . 10 
[0009] Ein Verfahren zur Hersteliung von Reibeinhei- 
ten aus C/C-SiC-Werkstoff mit Luftungskanalen, Hohl- 
raumen und Ausnehmungen, bei demein endkonturnah 
strukturierter pordser Kohlenstoffkorper mit flussigem 
Silicium infiltriert wird, ist aus der EP-B 0 788 468 be- 15 
kannt. Dieses Verfahren nutzt den Umstand, daB sich 
die Siliciumfiussiginfiltration und Ausbildung der Si- und 
SiC-reichen Verbundwerkstoff-Matrix nahezu ohne 
Geometrieanderung des C/C-Vorkorpers vollzieht, so 
daB die Hohlraume und Ausnehmungen bereits im re- 20 
lativ weichen und gut zu bearbeitenden C/C-Vorkorper 
angelegt werden konnen und nicht erst in der sehr har- 
ten C/C-SiC-Verbundkeramik. Unter anderem wird vor- 
geschlagen, die Hohlraume und Ausnehmungen durch 
losliche Kerne aus Schaumpolystyrol Oder andere Hart- 25 
schaume, durch pyrolysierbare Kerne aus Polyvinylal- 
kohol, Oder durch Kerne aus Gummi, Holz, Metall oder 
Keramikzu bilden. Das Material der Kerne bildet die Luf- 
tungskanale der Reibeinheit ab, wobei die Stege zwi- 
schen den einzelnen Luftungskanalen durch entspre- 30 
chende Aussparungen innerhalb des Kernmaterials 
vorgegebenen werden. 

[0010] Die bei der Hersteliung kurzfaserverstarkter 
Keramiken eingesetzten faserstoffhaltigen PreBmas- 
sen lassen sich im allgemeinen nur als relativ lockeres 35 
Haufwerk in die PreBform fullen. Daher sind zur Herstel- 
iung von Grunlingen geeigneter Rohdichte hohe Ver- 
dichtungsverhaltnisse der preBfahigen Masse bezie- 
hungsweise hohe Verfahrwege der PreBstempel not- 
wendig. In der scheibenformigen Zone innerhalb der 40 
PreBmasse, in der sich die Kerne befinden (nachfol- 
gend als "Kernzone" bezeichnet) beziehungsweise in 
den Aussparungen zwischen den Kernen kann die 
PreBmasse diese Aussparungen nur unvollkommen ful- 
len, da die PreBmasse durch die die Aussparungen be- 45 
grenzenden Kerne am FlieBen gehindert wird. Daher ist 
das Verdichtungsverhaltnis in der Kernzone, namlich in 
den Aussparungen und Zwischen rau men zwischen be- 
nachbarten Kernen stets geringer als in den uber und 
unter der Kernzone liegenden Materialschichten. Der 50 
Fasergehalt in diesen Bereichen ist durch die geringere 
Verdichtung geringer als im restlichen Material. Dies 
kann einen besonders schadlichen EinfluB auf die me- 
chanischen Eigenschaften der faserverstarkten Kera- 
mik ausuben. 55 
[0011] Als Kurzfasern werden hier Fasern mit einer 
mittleren Lange von hochstens 50 mm bezeichnet. 
[0012] Als Faserbundel werden hier Gruppen von 
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Einzeifasem bezeichnet, die parallel orientiert sind und 
zumindest annahernd die gleiche Lange haben. 
[0013] Abhilfe kann unter anderem dadurch geschaf- 
fen werden, daB die PreBmasse in den Aussparungen 
zwischen den Kernen durch geeignete PreBstempel 
vorverdichtet wird. Diese Vorgehensweise weist aber ei- 
nige Nachteile auf. So ist sie verfahrenstechnisch auf- 
wendig, da unter anderem zum normalen PreBverfah- 
ren die zusatzlichen Verfahrensschritte der Befullung 
der Kem-Zwischenraumemft der PreBmasse und deren 
Vorverdichtung hinzukommen. Geeignete PreBwerk- 
zeuge muBten PreBstempel in mehreren Ebenen auf- 
weisen, von denen diejenigen im Bereich der Ausneh- 
mungen der Kerne gegenuber dem Rest des PreBwerk- 
zeuges separat verfahren werden konnen. Des weite- 
re n kann sich eine Grenzschicht oder Material- und Ge- 
fugephasengrenze zwischen den vorverdichteten Be- 
reichen in der Kernzone einerseits und den daruber 
oder darunterliegenden Schichten andererseits ausbil- 
den. Dies ist insbesonderefurdie mechanischen Eigen- 
schaften des hierdurch erhaltlichen keramischen Ver- 
bundwerkstoffs schadlich. 

[001 4] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren bereitzustellen und ein daran angepaBtes Kernma- 
tertal zu entwickeln, durch welche faserverstarkte kera- 
mische Hohlkorper erhaltlich sind, welche in der Kern- 
zone (genauer in der von PreBmasse erfullten Ausspa- 
rungen zwischen den Kemen) keine geringere Faser- 
stoffdichte aufweisen als in den daruber oder darunter- 
liegenden Schichten, und die keine Phasengrenze am 
Ubergang zwischen dem Material der Kernzone und 
dem Material der daruber oder darunterliegenden 
Schichten aufweisen. Die Kerne sollen weiterdergestatt 
sein, daB sie in einfacher Weise schonend aus dem 
Hohlkorper entfernbar sind. 

[0015] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
gelost, daB fur ein PreBverfahren mit einem die gesamte 
Flache des PreBlings erfassenden PreBstempel kom- 
pressible Kerne bereitgestellt werden, die zumindest in 
der Richtung der Verfahrwege der PreBstempel beim 
PreBvorgang eine Langenanderung von mindestens 5 
% erf ah ren, wobei die Kerne aus einem Material beste- 
hen, das bei der weiteren thermischen Behandlung des 
faserhaltigen Vorkorpers entweder vollstandig pyroly- 
siert werden, oder unter Volumenschwindung zumin- 
dest teil weise zersetzt werden. 
[0016] Die Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur 
Hersteliung von Hohlkorpern aus faserverstarkten kera- 
mischen Materialien, wobei 

im ersten Schritt kompressible Kerne hergestellt 
werden, deren Form zumindest in der Ebene senk- 
recht zur PreBrichtung im wesentlichen derGeome- 
trie der zu bildenden Hohlraume entspricht, 
im zweiten Schritt ein Griinkorper hergestellt wird, 
indem in eine Form die genannten kompressiblen 
Kerne und eine preBfahige Bindemittel und Faser- 
stoff enthaltende Masse gefullt werden, 



3 



EP 1 386 896 A2 



5 

im dritten Schritt die faserstoffhaftige Masse ver- 
preBt wird, wobei der Kern zumindest in PreBrich- 
tung urn mindestens 5 % seiner Ausdehnung in 
PreBrichtung komprimiert wird, 
im vierten Schritt die faserstoffhaltige Masse aus- 
gehartet wird, bevorzugt durch Erwarmen auf eine 
Temperaturvon 120 °C bis 280 °C, wobei der dritte 
und vierte Schritt auch gleichzeitig oder zeitlich teil- 
weise Qberlappend ausgefiihrt werden konnen, 
im fiinften Schritt der auch als Vorkorper bezeich- 
nete verfestigte Grunkorper durch Erhitzen in einer 
nicht oxydierenden Atmosphare auf eine Tempera- 
turvon ca. 750 °C bis ca. 1 1 00 °C zu einem C/C-K6r- 
per carbonisiert wird, und gegeben entails 
im sechsten Schritt der C/C-K6rper unter Erhalt sei- 
ner Form mit einem flussigen Metal I infiltriert wird, 
wobei zumindest teilweise eine Reaktion des Koh- 
lenstoff- Ante lis der Matrix des C/C-K6rpers mit dem 
Metall unter Bildung von Carbiden ablauft, 

wobei die Kompressibilttat der Kerne unter den PreBbe- 
dingungen eine Langenanderung in PreBrichtung urn 
mindestens 5 % zulaBt, und die Kerne aus Material be- 
stehen, das im fiinften Schritt pyrolysiert, oder unter Vo- 
lumenschwindung zumindest teilweise pyrolysiert wird. 
[0017] Dabei wird eine Masse als "preBfahig" be- 
zeichnet, wenn sie nach Verdichten im PreBvorgang 
nach dem Entspannen ihre Form behalt und nicht ohne 
weiteres zerbroselt. 

[0018] Die gemaB diesem Verfahren hergestellten fa- 
serverstarkten keramischen Hohlkorper zeichnen sich 
dadurch aus, daB sie im Bereich der Kemzone eine Fa- 
serstoffdichte innerhalb des Materials aufweisen, die 
nicht geringer als die in den Schichten daruber und dar- 
unter ist, die durch die Hone des kompressiblen Kerns 
eingestellt werden kann und daB keine Phasengrenzen 
am Ubergang zwischen der Kernzone und den angren- 
zenden We rkstoff schichten zu erkennen sind. 
[0019] ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, 
daB in diesem Verfahren kompressible Kerne einge- 
setzt werden, die beim PreBvorgang zumindest in 
PreBrichtung zusammengedruckt oder komprimiert 
werden. Die Langenanderung ist durch Material, Hone 
und Art des verlorenen Kernes gezielt einstellbar. Ge- 
genuber einem Verfahren mit starren Kernen wird so ein 
groBeres PreBform-Fullvolumen zur Verfugung gestellt. 
Wan rend des PreBvorgangs wird der kompressible 
Kem bis auf eine zuvor bestimmbare Lange zusammen- 
gefahren, dadurch ist in den Aussparungen zwischen 
den Kernen das Verdichtungsverhaltnis der preBfahi- 
gen Masse einstellbar. 

[0020] Bevorzugt sind solche Kerne, die sich wahrend 
des Pressens urn mindestens 5 % bezogen auf deren 
Ausgangslange zusammenpressen bzw. komprimieren 
lassen. Die Ruckfederkraft des Materials ist dabei be- 
vorzugt so gering, daB der ausgehartete Grunling beim 
Entspannen nicht geschadigt werden kann. Aus diesem 
Grund sind beispielsweise Elastomere Oder Gummi als 



Kernmaterial nicht geeignet. 

[0021 ] Die lineare Kompressibilttat der erf indungsge- 
maBen Kerne, also die relative Langenanderung in 
Richtung des Verfahrweges des PreBstempels, liegt bei 
s mindestens 5 % der Ausgangslange. Bevorzugt werden 
die Kerne auf 2 bis 80 % und besonders bevorzugt auf 
5 bis 25 % ihrer Ausgangslange in PreBrichtung kom- 
primiert. 

[0022] Dabei wird die Festigkeit der Kerne so gewahlt, 
10 daB ein PreBdruck im Bereich von 0,1 bis 50 MPa zum 
Erreichen der gewunschten Kompression oder Stau- 
chung ausreicht. 

[0023] Im allgemeinen werden solche Kem-Materiali- 
en bevorzugt eingesetzt, deren Schmelztemperatur 

15 uber der Hartungstemperatur des Grunkdrpers liegt. 
[0024] GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung 
werden die Keme aus schmelzbaren Materialien herge- 
stelft, die aus thermoplastischen und ruckstandsfrei py- 
rolysierbaren Polymeren (Kunststoffen) ausgewahlt 

20 sind, im weiteren auch Thermoplastkerne genannt. Er- 
findungsgemaB wird das thermoplastische Material fur 
den Kern so gewahlt, daB dessen Schmelzpunkt ober- 
halb der Hartungstemperatur des Formgebungsverfah- 
rensfur den Grunkorper, typischerweise im Bereich von 

25 1 20 bis 300 °C, aber deutlich unterhalb der Carbonisie- 
rungstemperatur der gepreBten und ausgeharteten 
Grunkorper liegt. Ublicherweise liegt der Schmelzpunkt 
bei mindestens 150 °C, bevorzugt bei mindestens 180 
°C und besonders bevorzugt zwischen 220 °C und 280 

30 °c. Erfolgt die thermische Aushartung der preBfahigen 
Mischung aber erst nach dem Zusammenfahren der 
Presse auf das EndmaB, so konnen auch solche Kern- 
materialien eingesetzt werden, die bei oder unterhalb 
der Hartungstemperatur schmelzen Oder auch zersetzt 

35 werden, da diepreBfahige Masse dann bereits ihre End- 
kontur angenommen hat. Werden als Binder fur die 
preBfahigen Mischungen Phenolharze gewahlt, so liegt 
der Schmelzpunkt des Thermoplasten beispielsweise 
bevorzugt uber 150 °C. Fur die bevorzugte PreBform- 

40 gebung und HeiB-Hartung der Binder werden an den 
Thermoplastkern hohe Anforderungen an die Warme- 
formbestandigkeit gestellt. Die Warmeformbestandig- 
keitstemperatur (bestimmt gemaB ISO 75A) liegt ubli- 
cherweise oberhalb von 80 °C, besonders bevorzugt bei 

45 mindestens 150 °C. Die Harte (Kugeldruckharte) des 
Thermoplasten sollte mindestens 30 MPa betragen. 
[0025] Werden als Material fur die Kerne thermopla- 
stische Kunststoffe eingesetzt, so erfolgt die Herstel- 
lung der Kerne bevorzugt uber ein SpritzguBverfahren. 

so Allgemein eignen sich die bekannten Formungsverfah- 
ren, wie Kalt- oder HeiB-Pressen, GuB, DruckguB oder 
spanende Bearbeitung, je nach eingesetztem Material. 
[0026] Vorteilhafte Materialien fur kompressible 
PreBkeme sind geschaumte Polymere. Hierbei sind 

55 thermoplastische Polymere bevorzugt, insbesondere 
diejenigen, welche sich ruckstandsfrei pyrolysieren las- 
sen. Besonders geeignete Polymere sind Polyamide 
(PA) wie PA 66, Polyimide (PI) wie Polyatherimid (PEI), 
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Polyrnethylmethacrylimid (PMMI) Oder modifiziertes 
Polymethacrylimid (PMI), Polyoxymethylen (POM) und 
Polyterephthalate (PETP, PBTP) sowie deren Copoly- 
mere. Besonders geeignete Polymerschaume sind 
PMI-Schaum und geschaumtes Polystyrol. 
[0027] Neben den ruckstandsfrei bei Temperaturen 
von mindestens 750 °C pyrolysierenden Polymeren 
sind auch diejenigen geeignet, die nurteilweise pyroly- 
siert oder carbonisiert werden, sofern hierbei eine we- 
sentliche (mindestens 50 %) Volumenschwindung statt- 
findet. Zu diesen Polymeren gehoren unter anderem 
Duroplaste, wie Phenolharze beziehungsweise aus die- 
sen gebildete Hartschaume. Es ist auch moglich, Mi- 
schungen von Materialien fur die Kerne zu verwenden, 
von denen ein Teil ruckstandsfrei pyroiysiert, und ein an- 
dererTeil bei der Pyrolyse seine ursprungliche Form so- 
weit verliert, daft er in Form eines iosen Pulvers oder 
unzusammenhangender Komer voriiegt. 
[0028] Ebenso istes aberauch moglich, ein locker ge- 
bundenes Haufwerkaus Polymerkugeln zu verwenden. 
[0029] In einer weiteren vorteilhaften Variante der Er- 
findung werden mehrschichtige Kerne aus geschaum- 
ten Polymeren in sandwichartigen Strukturen einge- 
setzt. Dabei ist vorgesehen, daB mindestens eine der 
oberen oder unteren Flachen des Kernes durch ein har- 
tes, unter Hartungsbedingungen unschmelzbares, ins- 
besondere ein carbon isierbares Polymer bedeckt wird. 
Besonders bevorzugt ist sowohl die obere wie die u me- 
re Flache des Kernes durch eine solche Schicht be- 
deckt. Dadurch wird erreicht, daB die PreBmasse nicht 
groBflachig im direkten Kontakt mit dem relativ weichen 
komprimierbaren Material aus Polymerschaum steht 
und nicht durch UngleichmaBigkeiten der unverdichte- 
ten PreBmasse zu einer ungleichmaBigen Verpressung 
des Kernmaterials fuhrt. Dies hatte eine wellige rauhe 
und unebene Oberflache des hier spater gebildeten 
Hohlraums zur Folge. Durch das festere Material auf 
den Oberflachen des weichen Kerns wird der PreBdruck 
gleichmaBig in den kompressiblen Bereich des Kernes 
getragen, so daB glatte und ebene Grenzflachen im 
Grunkorper entstehen. Das Material, das die weichen 
Keme bedeckt, wird bevorzugt bei Temperaturen von 
mindestens 250 °C unter Volumenabnahme zumindest 
zum Teil zersetzt. 

[0030] In einer weiteren Variante wird das harte Ma- 
terial bei der "Sandwichbauweise" an der oberen und/ 
oder unteren begrenzenden Flache des Kerns durch ei- 
nen Holzwerkstoff gebildet; beispielsweise aus 
PreBholz oder Spanplatten. 

[0031] Eine weitere vorteilhafte Variante sieht mehr- 
teilige Keme vor, deren einzelne Teile unter Druckein- 
wirkung gegeneinander verfahrbar sind. In einer sol- 
chen Ausfuhrungsform besteht der Kem aus zwei Halb- 
kernen oder Halbschalen, von denen der erste Ausspa- 
rungen im inneren Bereich enthalt, welche den zweiten 
Halbkern aufnehmen konnen. Die zwei Halbkerne wer- 
den zunachst durch Verklebung oder durch eine Clip- 
Verbindung zusammengehalten und konnen so in die 



PreBform eingebracht werden. Erst nach Anlegen des 
PreBdrucks reiBt die Klebung oder die Clip-Verbindung, 
wodurch der zweite Halbkern in den ersten geschoben 
werden kann. Der erste Kern bildet dabei die Fuhrung 
5 des zweiten. Der Verfahrweg des zweiten Kerns kann 
durch Vorsprunge in der Aussparung des ersten Kernes 
oder durch die Tiefe der Aussparung selbst exakt ein- 
gestellt werden. 

[0032] Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht vor, 

10 daB im zweiten Schritt preBfahige Massen aus Kohlen- 
stoffasern, thermisch aushartbaren Bindern, und - ins- 
besondere Kohlenstoff-haltigen - Zuschlagstoffen ge- 
meinsam mit den oben beschriebenen Kemen in die 
PreBform gefullt werden. Dabei wird die Geometrie des 

is gebildeten Korpers festgelegt. 

[0033] Bevorzugt werden die Kohlenstoffaserschich- 
ten des C/C-Vorkdrpers in der Nahe des Kerns in vor- 
gegebener Vorzugsrichtung der Kohlenstoff- Verstar- 
kungsfasem auf den Kern aufgebaut. Hierfur werden 

20 bevorzugt solche preBfahigen Massen verwendet, die 
Kohlenstoffasern mit einer mittleren Lange von minde- 
stens 5 mm enthalten. Besonders bevorzugt sind 
preBfahige Massen, die Kohlenstoffasern in Form von 
Kurzfaserbundeln mit einer mittleren Lange von hoch- 

25 stens 50 mm enthalten, und wobei die Fasern eine Be- 
schichtung aus pyrolytischem Kohlenstoff aufweisen, 
der durch Carbonisieren von Polymeren, Harzen oder 
Pechen gebildet ist. Bevorzugt wird dann die preBfahige 
Masse so in die Form gefullt, daB die Kohlenstoffasern 

30 uberwiegend parallel zur Richtung der hochsten Zugbe- 
anspruchung des resultierenden Formteils orientiert 
sind. Uberwiegend bedeutet in diesem Zusammenhang 
mindestens 50 %. Es ist auch moglich, die Keme mit 
parallel gelegten und gebunden Kohlenstoff aden (eng- 

35 Hsch "tapes" oder "UDT" = unidirectional tapes genannt) 
zu umwickeln, und diese Hulle gegebenenfalls mit ther- 
misch aushartbaren Bindern zu fixieren. Auf diese 
Schicht vorzugsorientierter Kohlenstoffasern oder Fa- 
den werden dann ublicherweise weitere preBfahige 

40 Massen mit geringerer Faser-, oder Faserbundellange 
geschichtet. 

[0034] In einer anderen bevorzugten Ausfuhrungs- 
form werden Kohlenstoffasern in Form von beschichte- 
ten Kurzfaserbundeln eingesetzt. Besonders bevorzugt 
45 sind hierbei mit graphitiertem Kohlenstoff beschichtete 
Fasern, beziehungsweise Faserbundel mit mittleren 
Langen unterhalb von 5 mm. 

[0035] Als thermisch aushartbare Binder werden Pe- 
che wie Kohlenteerpech oder Erdolpech und/oder be- 

50 vorzugt hartbare Harze wie Phenolharze, Epoxidharze, 
Polyimide, fuilstoffhaltige Mischungen mit Furfurylalko- 
hol oder Furanharze eingesetzt. Die Massen werden 
hierzu in eine PreBform eingefullt, wobei in der Form 
verlorene Kerne vorgesehen werden. Die Keme neh- 

55 men den Raum der spater in der Verbundkeramik zu bil- 
denden Hohlraume oder Aussparungen ein. 
[0036] Im dritten Schritt wird die Form nach dem Be- 
fallen mit Hilfe der PreBstempel mit dem erforderlichen 
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Druck beaufschlagt und die Masse wird zu Grunkorpern 
mit Hohlraumen und/oder Aussparungen verpreBt 
[0037] Im vierten Schritt wird der gepreBte Korper un- 
ter Temperatureinwirkung ausgehartet. Die Hartung 
kann separat, also nach dem Pressen erfolgen, bei- 
spietsweise in einem Ofen. Es ist auch moglich, in einer 
beheizbaren Presse die Hartung bereits wahrend des 
Verpressens gleichzeitig mit diesem oder mit einer Ver- 
zogerung zu begin nen. Beim Harten in der Form werden 
weniger Anforderungen an das Zusammenhalten des 
gepreBten, aber noch ungeharteten Korpers gestellt. 
[0038] Nach der Hartung wird der verfestigte Grun- 
korper im fiinften Schritt mitsamt dem Thermoplastkern 
in den C/C-Zustand uberfuhrt, das heiBt carbonisiert. 
Dies geschieht im allgemeinen durch Erhitzen unter 
Schutzgas (Stickstoff) oder im Vakuum auf Temperatu- 
ren im Bereich von ca. 750 °C bis 1100 °C. Wird auf 
Temperaturen obemalb von ca. 1800 °C erhitzt, findet 
zusatzlich eine Graphitierung des Kohlenstoffs statt. 
[0039] Nach der Carbon isierung des Grunkorpers 
werden gegebenenfalls angefallene Pyrolyse-, bezie- 
hungsweise Kohlenstoffreste in den gebildeten Hohl- 
raumen beseitigt und es wird ein poroser C/C- Korper 
mit Hohlraumen oder Ausnehmungen erhalten, dersich 
weiterverwerten laBt. Er kann nachbearbeitet oder wie- 
derum zu komplexeren Strukturen zusammengesetzt 
oder geklebt werden. 

[0040] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens wird der Kohlenstoff des 
C/C-K6rpers im sechsten Schritt durch eine Schmelzin- 
filtration mit Metal len und die gegebenenfalls anschlie- 
Bende Warmebehandlung zumindest teilweise zu den 
entsprechenden Carbiden umgesetzt. Bevorzugt ist die 
Schmelzinfiltration mit Silicium, wobei sich zumindest 
ein Teil des Kohlenstoffs (bevorzugt der Kohlenstoff in 
der Matrix) zu Siliciumcarbid umsetzt; die Matrix enthalt 
dann SiC, nicht umgesetzten Kohlenstoff sowie nicht 
umgesetztes Silicium. Hierzu wird der C/C-Kdrper mit 
Siliciumpulveruberschichtet und auf Temperaturen von 
ca. 1500 bis ca. 1800 °C im Vakuum erhitzt. Je nach 
beabsichtigter Verwendung ist es dabei nicht zwingend 
notwendig, den gesamten C/C-K6rper in C/SiC umzu- 
setzen, im allgemeinen wird aber zumindest die Rand- 
schicht zu C/SiC umgesetzt. Obwohl die Silicium- 
schmelzinfiltration das bevorzugte Verfahren ist, kann 
der C/C-Kdrper auch mit anderen ublichen Verfahren 
unter Ausbildung der in der Verbundwerkstofftechnolo- 
gie gangigen Matrices nachverdichtet werden. Insbe- 
sondere kann das Flussigsilicierverfahren auch mit Si- 
liciumlegierungen durchgefuhrt werden, die unter ande- 
rem Metalle wieChrom, Eisen, Kobalt, Nickel, Titan und/ 
oder Molybdan enthatten konnen. 
[0041] Das beschriebene Verfahren kann bevorzugt 
zur Hersteilung von Bremsscheiben oder Kupplungs- 
scheiben verwendet werden. Hierbei werden in eine zy- 
lindrische Form die preBfahige Masse sowie minde- 
stens ein Kern gefullt. Die Dicke der Boden- und Deck- 
schicht (unterhalb bzw. oberhalb der Kernzone) betragt 



nach dem Verpressen vorzugsweise mindestens 7 mm. 
Diese Schichten bilden die Reibschichten der Brems- 
oder Kupplungsscheibe. Die Form der Brems- oder 
Kupplungsscheibe ist bevorzugt die einer Ringscheibe, 

s d. i. der achsennahe Raum ist durchgehend uber die 
gesamte Dicke der Scheibe leer. Die Form und Anord- 
nung des mindestens einen Kerns ist bevorzugt derart, 
daB die gebildeten Hohlraume von der Peripherie des 
zylindrischen Formkorpers bis zum inneren Rand des 

10 Formkorpers reichen und damit einen offenen Durch- 
gang zwischen dem inneren und auBeren zylindrischen 
Rand der Ringscheibe bilden. Hierdurch werden innen- 
beluftete Brems- Oder Kupplungsscheiben mit radialen 
Luftungskanalen erzeugt. 

15 [0042] GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren 
werden Brems- und Kupplungsscheiben zuganglich, bei 
denen der Volumenanteil der Verstarkungsfasern in der 
Kernzone und der in den daruber- und darunterliegen- 
den (massiven) Schichten voneinander urn nicht mehr 

20 als 30 %, bevorzugt um nicht mehr als 20 %, und be- 
sonders bevorzugt um nicht mehr als 15 % abweicht. 
Insbesondere kann eine maximale Abweichung von bis 
zu 10 % durch geeignete Kombination von Dicke und 
Kompressibilitat des Kerns erreicht werden. Diese Kom- . 

25 bination kann fur jede Wahl von PreBmasse und Kern- 
material, Kernform und Anzahl und angewandtem 
PreBdruck durch eine Versuchsserie ermittelt werden. 
Durch die kompressiblen Keme laBt sich sogar errei- 
chen, daB der Volumenanteil der Verstarkungsfasern in 

30 der Kernzone uber dem in den daruber- und darunter- 
liegenden Zonen liegt, bevorzugt kann er zwischen 5 
und 30 % uber dem Volumenanteil in den angrenzenden 
Zonen liegen, besonders bevorzugt bis zu 20 % dar- 
uber, und insbesondere um bis zu 15 % daruber. Das 

35 Verfahren ermoglicht einen kontinuierlichen Ubergang 
zwischen den Zonen mit unterschiedlichem Faseranteil; 
es wird keine sprunghafte Anderung gefunden, die sich 
beispielsweise auf der Photographie eines Schnittes 
oder Schliffes durch eine Linie oder eine Streifen mani- 

40 festieren wiirde. 

[0043] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird an- 
hand der Abbildungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Aufnahme eines fur das 
45 erfindungsgemaBe Verfahren geeigneten 

Kerns, 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht desselben Kerns 
unter einem anderen Blickwinkel, 

50 

Fig. 3 eine Photographie eines drehachsenfern auf- 
geschnittenen Grunkorpers vor der Carboni- 
sierung, und 

55 Fig. 4 eine Photographie einer drehachsenfern auf- 
geschnittenen Bremsscheibe nach der Infiltra- 
tion mit Silicium. 
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[0044] Die Schragansicht der Fig. 1 zeigt einen Kern 
1 , bei dem die Hohlraume 2 sichtbar sind. Im Bereich 
der Hohlraume 2 wird das Material der Kernzone der 
Bremsscheibe aus der zwischen den Kemteilen 3 in der 
Kernzone eingebrachten Masse gebildet. Die Fig. 2 
zeigt denselben Kern aus einem anderen Blickwinkel. 
[0045] In der Fig. 3 ist ein Schnitt durch den gepreBten 
und geharteten Grunkorper nach dem vierten Verfah- 
rensschritt dargestellt; die komprimierten Kerne 7 sind 
von Stegen 5 der PreBmasse umgeben. Die gleiche 
Graufarbung des Materials einer unteren Deckschicht 6 
wie des Materials in der Kernzone 5' zeigt an, daB ihre 
Dichte gleich ist. 

In der Fig. 4 ist ein Schnitt durch die fertig silicierten 
Bremsscheibe nach dem sechsten Verfahrensschritt 
gezeigt; auch hier ist die Dichte im Bereich einer oberen 
silicierten Deckschicht 6' oberhalb der Kernzone 5' 
gleich der in der Kernzone 5\ Die nach dem Pyrolysie- 
ren an der Stelle der Kerne gebildeten Hohlraume 7' ent- 
sprechen den Kernen in ihrer Gestalt und GroBe. 
[0046] Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
hergestellten innenbeliifteten Brems- oder Kupplungs- 
scheiben lassen sich fur Automobil- und Lastwagen- 
bremsen, fur Flugzeuge und Schienenfahrzeuge sowie 
fur Reibungskupplungen in Antrieben aller Art verwen- 
den. So hergestellte Hohlkorper sind ebenfalls als Bau- 
teile im Werkzeug- und Maschinenbau vielseitig ver- 
wendbar. 

Bezugszeichenliste 
[0047] 

1 Kernform 

2 Hohiraum 

3 Kernteile 

4 Peripherie 

5 Stege 

5' Kernzone 

6 untere Deckschicht 

6' obere silicierte Deckschicht 

7 Kern 

T Hohiraum 



PatentansprUche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Hohlkorpem aus fa- 
serverstarkten keramischen Materialien, 



wobei 

im ersten Schritt kompressible Kerne herge- 
stellt werden, deren Form zumindest in der 
s Ebene senkrecht zur PreBrichtung im wesent- 

lichenderGeometriederzu bildenden Hohlrau- 
me entspricht, 

im zwerten Schritt ein Grunkorper hergestellt 
wird, indem in eine Form die genannten kom- 
10 pressiblen Kerne und eine preBfahige Binde- 

mittel und Faserstoff enthaltende Masse gefullt 
werden, 

- im dritten Schritt die faserstoffhaltige Masse 
verpreBt wird, wobei der Kern zumindest in 
is PreBrichtung urn mindestens 5 % seiner Aus- 

dehnung in PreBrichtung komprimiert wird, 
im vierten Schritt die faserstoffhaltige Masse 
ausgehartet wird, 

im funften Schritt der auch als Vorkorper be- 
20 zeichnete verfestigte Grunkorper durch Erhit- 

zen in einer nicht oxydierenden Atmosphare 
auf eine Temperatur von ca. 750 °C bis ca. 1 1 00 
°C zu einem C/C-K6rper carbonisiert wird, 

25 wobei die Kompressibilitat der Kerne unter den 
PreBbedingungen eine Langenanderung in 
PreBrichtung urn mindestens 5 % zulaBt, und die 
Kerne aus Material bestehen, das im funften Schritt 
pyrolysiert, oder unter Volumenschwindung zumin- 

30 dest teilweise pyrolysiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB anschlieBend an den funften Schritt 

35 - jm sechsten Schritt der C/C-K6rper unter Erhalt 
seiner Form mit einem flussigen Metall inf iltriert 
wird, wobei zumindest teilweise eine Reaktion 
des Kohlenstoff-Anteils der Matrix des C/C-K6r- 
pers mit dem Metall unter Bildung von Carbiden 

40 ablauft. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

45 - im vierten Schritt die faserstoffhaltige Masse 
durch Erwarmen auf eine Temperatur von 120 
°C bis 280 °C ausgehartet wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
50 zeichnet, daB der dritte und vierte Schritt gleichzei- 

tig oder zeitlich teilweise uberlappend ausgefiihrt 
werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
55 zeichnet, daB mehrschichtige Kerne aus ge- 

schaumten Polymeren in sandwichartigen Struktu- 
ren eingesetzt werden, wobei mindestens eine der 
oberen oder unteren Flachen des Kernes durch ein 
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hartes, unter Hartungsbedlngungen unschmelzba- 
res Polymer bedeckt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die preBfahigen Massen Kohlen- s 
stoffasern mit mittleren Lange von hochstens 50 
mm enthaften. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die preBfahigen Massen Bundel aus 10 
Kohlenstoffasern mit einer mittleren Lange unter- 
halb von 5 mm enthalten. 

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zur Infiltration verwendete Metall *5 
Silicium oder eine Siliciumlegierung ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Siliciumlegierung ein Metall aus- 
gewahftaus Chrom, Eisen, Nickel, Kobalt, Titan und 20 
Molybdan enthalt. 

10. Hohlkorperausfaserverstarktem keramischen Ma- 
terial erhaltlich nach dem Verfahren von Anspruch 

1 in Form einer Ringscheibe, bei der mindestens 25 
ein Hohlraum von der Peripherie bis zum inneren 
Rand der Ringscheibe reicht. 

11. Verwendung von Hohlkorpern nach Anspruch 10 

als Brems- oder Kupplungsscheibe. so 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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